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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Echtzeitbetrieb eines Prozessors 

(§7) Die Erfindung schlagt ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Echtzeitbetrieb eines Prozessors unter einem nichtecht- 
zeitfahigen Betriebssystem vor. wobei die bestehenden 
externen Hardware-lnterrupt-Quellen unter Umgehung der 
bestehenden Interrupt-Hard- und Software direkten Zugriff 
auf den nicht-maskierbaren Interrupt (NMI) des Prozessors 
erhalten. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Echtzeit-Betrieb eines Prozessors nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

In dem Zeitschriftenartikel Schramm, Dr. Mathias; 
Siering, Peter: Blitz ohne Dormer, Hardware-Interrupts 
unter Windows, c't 1994, Heft 2, Seite 188—191, ist an- 
gegeben, daB es unter dem Betriebssystem Windows 
praktisch keinen Echtzeit-Betrieb im Sinne der D1N- 
Definition gibt- 

lm Sinne dieser DIN-DefLnition bezeichnet man da- 
mit die Reaktionen eines Computer-Systems auf exter- 
ne Unterbrechungen (Interrupts) innerhalb einer vorge- 
. gebenen (kurzen) Zeit Ein wichtiger Begriff, der die 
Leistungsffihigkeit eines Systems charakterisiert, ist die 
Interrupt-Latenzzeit. Diese typische Systemkonstante 
beschreibt die maximale Zeit, die zwischen externen 
Anforderung (Interrupt-Request) und Reaktion des 
Steuerungsprogrammes vergehen kann. Sie liegt in der 
MeBtechnik je nach spezieller Anforderung im Bereich 
von einigen Mikro- bis zu einigen Millisekunden. 

Setzt eine externe Hardware eine Interrupt- Lei tung 
des 8259 A-Programmable-Interrupt-Controllers auf lo- 
gisch "high" so sendet dieser die zugeordnete Vektor- 
nummer (O bis 255) an den Prozessor, der seinerseits den 
Aufruf der jeweiligen Behandlungsrourine initiiert. Un- 
ter MSDOS dauert dieser Vorgang 12 bis 15 Mikrose- 
kunden; unter Windows jedoch gelangt die Interrupt- 
Routine nicht direkt zum Ablauf." Teile des virtuellen 
Interrupt-Controller-Treibers (VPICD) werden zur In- 
itialisierung aufgeruf en, was die Interrupt-Latenzzeit ty- 
pischerweise auf circa 50 Mikrosekunden erh6ht Das 
Eintreffen hfiher priorisierter Interrupts zum Beispiel 
von einem Timer oder Netzwerk kann den Ablauf der 
Initialisierung unterbrechen, so daB bei Systemen mit 
hoher Belastung diese Zeiten massiv tiberschritten wer- 
den kOnnen. 

Es war bisher also nicht mSglich, unter dem Betriebs- 
system Windows eine konstante Interrupt-Latenzzeit zu 
definieren, weil das System unterschiedlich schnell auf 
unterschiedliche Interrupt-Anforderungen reagierte. 

Es ist bisher so, daB die externen Hardware- Inter- 
rupt-Quelien durch einen Software-Befehl maskiert 
werden konnen, was bedeutet, daB diese Interrupt- 
Quellen nicht bearbeitet werden, wenn dies von der 
Software verlangt wird. Dies fuhrt software-bedingt zu 
einer nicht vorhersagbaren Interrupt-Latenzzeit, was 
bisher einen Echtzeit-Betrieb unter dem Betriebssystem 
Windows verhinderte. 

Dieser Nachteil gilt im abrigen auch fur alle anderen 
nicht-echtzeitfahigen Betriebssysteme, wie z. B. DOS, 
UNIX, Windows -NT, und andere, wie z. B. Macintosh. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, 
ein Verfahren und eine zur Ausfilhrung des Verfahrens 
geeignete Vorrichtung vorzuschlagen, mit dem es ge- 
lingt, eine maximale Interrupt-Latenzzeit zu garantie- 
ren. 

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt durch die 
technische Lehre nach dem Gegenstand des Anspruchs 
1 und die zur Ausfilhrung des Verfahrens notwendige 
Vorrichtung. 

Die Grundidee besteht darin, einem PC, welcher un- 
ter einem "normalen", nicht echtzeitf&higen, Betriebssy- 
stem (BS) lauft, (in diesem Falle MS-Windows 3.1), ga- 
rantierte Echtzeitfahigkeit (im Mikro-Sekunden-Be- 
reich) zu verleihen, um damit Maschinensteuerungen 
sozusagen im Hintergrund von Windows ablaufen zu 


lassen. 

Damit ist nun erstmals sichergestellt, daB man die 
Reaktion eines Systems auf einen Hardware-Interrupt 
genau vorhersagen kann. so daB ein derartiges System 
5 nun erfindungsgem&B im Sinne DIN -Definition echt- 
zeitfahig ist 

Die Interrupt-Latenzzeit kann sich zwar je nach Pro- 
zessor-System und dem verwendeten Betriebssystem 
andern, sie wird aber fOr einen bestimmten Prozessor, 
io der unter einem bestimmten Betriebssystem lSuft, stets 
vorhersagbar sein. 

Erfindungsgema\£ wird dabei der sogenannte NMI 
(nonmaskable Interrupt) verwendet, um zur Losung der 
gestellten Aufgabe zu kommen. 
15 Der NMI wird also verwendet, um unmittelbar und 
vorhersehbar auf den Prozessor zugxeifen zu konnen. 

Das Betriebssystem kann n&mlich die normalen Hard- 
ware-Interrupt-Quellen einer 80 x 86 CPU unbekannt 
lange sperren, insbesondere beim Durchlaufen des 
20 BIOS. ErfindungsgemaB ist aber der NMI einer 80 x 86 
CPU auf dem PC-Bus Ober das Signal IOCHCK (Input- 
Output-Channel -Check) zuganglich. 

Das heiBt, erfindungsgemaB wird als Interrupt-Quelle 
fur Echtzeitanforderungen der sogenannte NMI ver- 
25 wendet, der bei einer AT-Busbelegung auch mit dem 
Input-Output-Channel-Check (IOCHCK) bezeichnet 
wird. 

Das Signal ist jedoch nicht nur auf dem AT-Bus oder 
ISA-Bus vorhanden, sondern auch auf den alteren PC- 
30 Bus-Systemen. 

ErfindungsgemaB wird also dieses Signal verwendet, 
um einen Echtzeitbetrieb der CPU durchfuhren zu kon- 
nen. 

Die Erfindung ist jedoch nicht auf die beschriebenen 
35 Bus-Systeme beschrSnkt, sondern kann fur beiiebige 
Bus-Systeme verwendet werden, wie z- B. auch den VE- 
SA-Bus oder den Local- Bus. 

Selbst wenn man einen geschlossenen Rechner ohne 
-externes Bus-System hat, kann man dieses Signal ver- 
40 wenden, um eine Echtzeitfahigkeit des Prozessors her- 
beizufQhrerL 

Mit der vorliegenden Erfindung ist es nun also zum 
ersten Mai mdglich, die sogenannten PC-Prozessoren 
fur Steuerungsanwendungen zu verwenden, was bisher 

45 einer eigenen Rechnerfamtfie, z. B. des Typs 68000, vor- 
behalten war. 

Man hat bisher nicht die MSglichkeit in Betracht ge- 
zogen, andere Hardware-Interrupt-Quellen zur Unter- 
brechung des Prozessors zu verwenden, als die bisher 

so bekannten Quellen, und erst die Erfindung sieht vor, daB 
man eigentlich eine nicht als Hardware-Interrupt-Quel- 
le verwendbare Signalleitung, die eigentlich nur fur in- 
terne Zwecke verwendet wird, als Hardware- Interrupt- 
Quelle verwendet 

55 Eine Vorrichtung zur Ausftihrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens sieht vor, daB man an die Signallei- 
tung des NMI (IOCHCK) direkt eine Hardware-Unter- 
brechungsqueUe anschlieBt. Eine derartige Hardware- 
Unterbrechungsquelle kann z. B. eine beiiebige Steck- 

eo karte sein, iiber welche eine Echtzeit-Datenverarbei- 
tung gesteuert wird. 

In einer Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung ist es vorgesehen, daB die Hardware-Interrupt- 
Quellen Qber einen sogenannten programmierbaren 

65 Verteiler so gesteuert werden, daB in Abhangigkeit von 
der Programmierung des Verteilers entweder die nor- 
malen, externen Hardware-Interrupt-Quellen Zugriff 
auf den Prozessor erhalten oder wahlweise — in Abhan- 
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gigkeit vom Programm — das neuartige NMI-Signai 
aktiviert wird und unmittelbar auf den Prozessor zu- 
greifL 

Ein derartiger programmierbarer Verteiler wahlt also 
aus einer Anzahl von externen Hardware-Interrupt- 5 
Quellen diejenigen heraus, die Zugriff auf den Prozessor 
erhalten sollen. 

Die erfindungsgemaBe NMI wird dann aus einem 
oder mehreren dieser Hardware-Interrupt-Quellen ge- 
bildet, indem er quasi direkt gaivanisch mit einer oder 10 
mehreren dieser Hardware-Interrupt-Quellen verbun- 
den wird. 

Stan der galvanischen Verbindung ist bevorzugt eine 
softwaremassige UmschaJtung von Hardware-Inter- 
rupt-Quellen liber ein logisches Netzwerk auf diesen 15 
NMI vorgesehen. 

Es kann hierbei vorgesehen sein, den programmierba- 
ren Verteiler auch mit einer bestimmten Speicherfahig- 
keit zu versehen, um die eingehenden Hardware-Inter- 
rupt-Signale auf einen bestimmten logischen Pegel fur 20 
eine gewisse Zeit zu haiten und abzuspeichern. 

DemgemaB liegen die auf dem Bus zur Verfugung 
stehenden- Interrupt- Leitungen sowohl arn Interrupt- 
Controller des Motherboards, als auch an einem IRQ- 
Router (Interrupt-QueUen-Router) an. Dieser ist in 25 
Form einer Zusatzkarte realisiert Per Software kann 
bestimmt werden, ob und welche der auf dem Bus anste- 
henden Interrupts in einem NMI (Non-Maskable-lnter- 
rupt) "umgeroutet" werden sollen. Der vom IRQ-Router 
generierte NMI gelangt uber das ebenfalls auf dem Bus 30 
vo rhand en e Signal IOC HOC zum 80 x 86-Prozessor. 

Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung ergibt sich nicht nur aus dem Gegenstand der 
einzelnen Patentanspruche, sondern auch aus der {Com- 
bination der einzelnen Patentanspruche untereinander. 35 
Alle in den Unterlagen, einschlieBlich der Zusammen- 
fassung, offenbarten Angaben und Merkmale, insbeson- 
dere die in den Zeichnungen dargestellte raumliche 
Ausbtldung werden als erfindungswesentlich bean- 
sprucht, soweit sie einzeln oder in Kombination gegen- 40 
uber dem Stand der Technik neu sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von lediglich 
einen Ausfuhmngsweg darstellenden Zeichnungen na- 
her erlauterL Hierbei gehen aus den Zeichnungen und 
ihrer Beschreibung weitere erfindungswesentliche 45 
Merkmale und Vorteile der Erfindung hervor. 

In der Abbildung ist schematisiert ein Blockschaltbild 
eines sogenannten IRQ-Routers (Interrupt-QueUen- 
Verteilers) gezeigt. 

Dabei ist in der unteren Halfte der Zeichnung (unter- 50 
halb der gestrichelten Linie) die normalerweise in einem 
Prozessorsystem schon vorhandene Interrupt-Hardwa- 
re gezeigt, und in der oberen Halfte die erfindungsge- 
maBe zusatzliche Hardware in Form des IRQ-Routers. 

In einem PC-Bus 2 werden eine Anzahl von externen 55 
Hardware-Interrupt-Quellen IRQ . . . (vergleiche in der 
Abbildung links) gefiihrt. 

Diese Hardware-Interrupt-Quellen 1 werden zu ei- 
nem Teil liber einen ersten Unterbrecher-Controller 3 
einem zweiten Unterbrecher-Controlier 4 zugefuhrt 60 
oder sie werden wahlweise dem zweiten Unterbre- 
chungs-Controller zugefuhrL 

Der zweite Unterbrechungs-Controller 4 erzeugt ein 
Signal, welches uber das sogenannte maskierbare Inter- 
rupt-Pin 6 dem Prozessor 7 zugefuhrt wird. Auf diese 65 
Weise kann ein Interrupt am Prozessor 7 erzeugt wer- 
den, welcher allerdings durch einen Software-Befehl ab- 
geschaltet werden kann. 
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ErfindungsgemaB ist nun in einer ersten nicht naher 
dargestellten Schaltung vorgesehen, daB eine externe 
Hardware-lnterrupt-Quelle unmittelbar mit der Leitung 
10 verbunden ist, welche Leitung mit dem sogenannten 
NMI gekoppek ist. Diese Signalleitung fuhrt eine unmit- 
tetbare Unterbrechung am Prozessor herbei, unabhan- 
gig von einem anliegenden Software-Befehl 

In einer Weiterbildung einer Vorrichiung nach der 
Erfindung ist gemaB der Abbildung vorgesehen, daB die 
Hardware-Interrupt-Quellen aus dem PC-Bus 2 heraus- 
gefiihrt werden und einem sogenannten IRQ-Router 
(Verteiler 8) zugefuhrt werden. 

Dieser Verteiler 8 ist programmierbar und entschei- 
det, welche Hardware-lnterrupt-Quelle sich auf die Lei- 
tung 10 mit dem nicht-maskierbaren Interrupt 9 auf- 
schalten darf. 

Sobald auf dieser Leitung 10 ein Signal erscheint, wird 
der Prozessor unbedingt unterbrochen, unabhangig da- 
von, ob per Software ein Interrupt gesperrt ist oder 
nicht. 

Das bedeutet, entsprechend einem Signal auf der Lei- 
tung 10 ist also der Prozessor 7 echtzeitfahig, weil er zu 
beliebigen Zeitpunkten ein Interrupt durchfuhren kann. 

Bezugszeichenliste 

1 Hardware-Interrupt-Quellen (extern) 

2 PC- Bus 

3 Unterbrechungskontroller 

4 Unterbrechungskontroller 

5 Hardware-lnterrupt-Quelle (intern) 

6 maskierbarer Interrupt-Pin 

7 Prozessor 

8 Verteiler 

9 nicht-maskierbarer Interrupt 

10 Leitung 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Echtzeitbetrieb eines Prozessors 
unter einem nicht -echtzeitfahigen Betriebssystem, 
dadurch gekennzeichnet, daB die bestehenden, ex- 
ternen Hardware-Interrupt-Quellen (1) unter Um- 

. gehung der bestehenden Interrupt-Hard- und Soft- 
ware (3, 4, 5) direkten Zugriff auf den nicht-mas- 
kierbaren Interrupt (NMI) (9) des Prozessors (7) 
erhalten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zugriff auf den NMI (9) des Pro- 
zessors (7) uber die lOCHCK-Signalleitung (10) des 
PC-Bus erfolgt. 

3. Vorrichtung zur AusObung des Verfahrens nach 
den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Verteiler (8) vorgesehen ist, der aus den 
externen Hardware-Interrupt-Quellen (1) eine oder 
mehrere auswahlt, welche Zugriff auf den NMI (9) 
erhalten sollen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verteiler (8) programmierbar ist 
und daB per Software und/oder Hardware be- 
stimmt wird, ob und welche der auf den Bus anste- 
henden Hardware-Interrupts (1) den NMI (9) bil- 
den. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Verteiler eine 
Speicherwirkung aufweist, um wahlweise die Ein- 
und/oder Ausgangssignale fur eine gewisse Zeit 
zwischenzuspeichern. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 — 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB unter Umgehung des 
Verteilers (8) direkt ein oder mehrere Hardware- 
Interrupt-Quellen mit dem NMI (9) verbunden 
werden kOnnen. 5 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Verteiler (8) direkt 
auf dem Motherboard integriert ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich der Verteiler (8) auf io 
einer Steckkarte, einem Aufsteckmodul oder einem 
Ansteckmodul zum Anstecken an Schnittstellen be- 
findet. 
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